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Schutz von metallischen Qberfiachen oeq en thermisch beeinflusste Faltenblldunq 

(RumpHnq) 

Die Erfindung betrifft ein metalllsches Bauteil mit einem keramischen Uberzug 
und ein Verfahren zur Herstellung dieses Uberzugs sowie die Verwendung dieses 
Uberzugs zum Schutz von metallischen Oberfiachen gegen tliermiscin beeinflusste 
Faltenbildung (Rumpling). 

Metalloberflachen, die hohen thermischen und meclianischen Wechsellasten aus- 
gesetzt sind, konnen eine Faltenbildung (Rumpling) der Oberflache zeigen. Das 
wird beispielsweise an den Oberfiachen von Gasturbinenschaufein, die mit einer 
metallischen Oxldationsschutzschicht versehen sind, beobachtet. Die Falten- 
bildung ist eine Aufrauung der Oberflache und kann zu einer Verminderung der 
Effektivltat und der Lebensdauer der Komponente fuhren. Speziell Im Fall der 
metallischen Oxldationsschutzschicht auf Gasturbinenschaufeln hat die Aufrauung 
folgende negative Auswirkungen: 

der aerodynamische Wlrkungsgrad wird vermlndert,. 

von den Rauhlgkeltstalern gehen Risse aus, die In das Schaufelmaterial 
welterlaufen und zum Versagen fuhren konnen, 

- durch die Aufrauung wird die Oberflache der Schutzschicht vergroBert, 
wodurch die Oxidation des Schutzschichtmaterials beschleunigt und die 
Schutzfunktion fruhzeitig erschopft wird. 
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Wesentliche Ursache fur die Aufrauung von metallischen Oberflachen unter Be- 
triebsbedingungen sind mechanische Instab'ilitaten der oberflachennahen Berei- 
che durch Druckspannungen parallel zur Oberfiache. Die Oberflache wird bei 0- 
berschreiten der FlieBspannung plastlsch verformt, wobei sich diese plastischen 
Verformungen bei zyklischer Beansprucliung akkumulieren. Hohe Druckspannun- 
gen in oberflachennahen Bereichen werden z.B. durch Temperaturunterschlede 
zwischen AuBen- und Innenwand innengekuhlter Komponenten erzeugt. 

Bisher wurde versucht, bei metallischen Schutzschichten fur Gasturblnenschau- 
feln durch Modiflkationen der chemischen Zusammensetzung efne Vermlnderung 
bzw. zeitllche Verzogerung des Rumpling zu errelchen. Die chemische Zusam- 
mensetzung der metallischen Oxidatlonsschutzschlcht wIrd dahlngehend veran- 
dert, dass bei hohen Temperaturen. eine hohe Kriechbestandlgkeit erreicht wird 
und auf der anderen Seite bei nledrigen Temperaturen eine hlnreichende Duktili- 
tat erhalten blelbt, urn die Rissentstehung ausgehend von der Schutzschichtober- 
flache zu begrenzen. Patenter [US-Patent 5,958,204; Creech, et a!., 28'^ Sep- 
tember 1999, Enhancement of coating uniformity by alumina doping], [US- 
Patent 6,153,313; Rigney, et a!., 28'^ November 2000, Nickel aluminide coating 
and coating systems formed therewith], [US-Patent 5,277,936; Olson et al., 11^ 
January 1994, Oxide containing MCrAIY-type overlay coatings]. 

Ferner ist es bekannt, metallische Werkstucke mlt dicken keramischen Schichten 
zum Zweck der Warmedammung In thermisch sehr hoch belasteten Teilen von 
Triebwerken, Motoren und Gasturbinen zur Stromerzeugung zu versehen. Die 
Warmedammschichten auf Turbinenschaufein von Triebwerken haben ubiicher- 
weise eine Dicke von mindestens 100 iirrx bis 200 |jm. Bei anderen Anwendungs- 
gebieten 1st die DIcke noch groBer. Sle kann bis zu mehreren Milllmetern betra- 
gen. Als Nebeneffekt verhlndern dicke keramische Warmedammschichten die 
thermisch beeinflusste Faltenbildung. Es gibt Falle, in denen sIch die Aufbringung 
von Warmedammschichten auf metallischen Oberflachen verbletet, beisplelswei- 
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se weil sle die Warmeabfuhr von den Oberflachen behindern oder durch zusatzli- 
che Masse und/oder geonnetrische Veranderungen die Bauteilfunktion beeintrach- 
tigen. 

DE 40 28 173 Al beschreibt ein Schichtensystem zur thermischen Isollerung aus 
Yttrium-stabilisiertem Zlrkoniumoxid mit einer Schlchtdicke von etwa 25,4 bis 
etwa 508 |im. 

EP 1 111 085 Al beschreibt ein Schichtensystem zur thermischen Isolierung mit 
elner Gesamtschlchtdicke von 0,05 bis 5000 ^im, wobei mindestens eine der 
Schlchten auch aus stabillsiertem Zirkonjumoxld bestehen kann. 

WO 01/23642 A2 beschreibt ein Schichtensystem zur thermischen Isollerung aus 
verschiedenen Oxiden hauptsachllch von Seltenerden mit einer Schichtdicke von 
50 bis 500 Jim. 

US 4,405,660 beschreibt in Belsplel 1 ein Schichtensystem zur thermischen Iso- 
lierung aus Yttrlum-stabiHslertem Zlrkoniumoxid mit einer Schichtdicke von etwa 
127 jLim. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Gegenstand mit einem kerami- 
schen Oberzug, ein Verfahren sowie die Verwendung des Uberzuges zum Schutz 
von hoch beanspruchten metallischen Oberflachen gegen thermisch beeinflusste 
Faltenbildung (Rumpling) bereitzustellen. 

Das erfindungsgemaSe metaliische Bautefl wlrd durch den Patentanspruch 1 be- 
zelchnet. Hiernach wlrd die Oberflache mit einem dOnnen keramischen Oberzug 
In elner DIcke von weniger als 50 pm versehen. 
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Die Erfindung betrifft also ein metallisches Bauteil zur Verwendung unter thermi- 
schen und mechanischen Belastungen, die zur Gefahr einer thermisch beeinfluss- 
ten Faltenbildung (Rumpling) fuhren, mit einem die Oberflache mindestens teil- 
weise bedeckenden Uberzug aus keramischem Material. ErfindungsgemaB ist die- 
ses Bauteil dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des Uberzugs kleiner als 50 
ist, insbesondere kleiner als 30 pm besonders bevorzugt kleiner als 20 |jm 

ist. 

Uberraschend wurde gefunden, dass in dem ausgewShlten Schlchtdickenbereich 
von bis zu 50 pm zwar aufgrund der gerlngen Schichtdicke kelne nennenswerte 
Warmedammwirkung aber dafiir unerwartet eine Wirkung gegen thermisch be- 
einflusste Faltenbildung (Rumpling) beobachtet wurde. 

Uberraschenderwelse hat sich erwiesen, dass berelts dOnne keramlsche Schich- 
ten Oder weniger Aufrauungen der Oberflache wirksam und dauerhaft verhin- 
dem. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, die Aufrauung der Oberflachen durch Auf- 
bringen elner dQnnen keramischen Schicht zu verhindern. Keramiken haben bei 
hohen Temperaturen vielfach eine hohere Steifigkeit und eine deutlich hohere 
FlieB- bzvy. Kriechspannung als l^etalle, so dass sie die Aufrauung, d.h. die in- 
elastlsche Verformung der I^etalioberflache, verhindern konnen. Die Aufrauung 
kann berelts durch sehr diinne Schichten von ca. 20 |jm Dicke wirksam unter- 
drOckt werden. Selbst unter extremen Bedingungen, wie hohen Druckspannun- 
gen im Bereich der Oberflache, wird mit dunnen Schichten von ca. 20 pm die 
Aufrauung der Oberflache verhindert. Die Wirksamkelt der dunnen keramischen 
Schicht bleibt fur die gesamte Lebensdauer der Schicht erhalten. 
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Vorteilhafterweise welst die zu beschichtende metallische Oberflache bereits eine 
oxldlsche Beschlchtung auf. Dadurch kann die Haftung zum metallischen Sub- 
strat welter verbessert werden. 

Vorzugsweise betragt die Dicke des keramischen Uberzuges weniger als 30 pm, 
msbesondere weniger als 25 |jm und hociist vorzugsweise weniger als 20 pm. 
Die geringe Schichtdicke hat den Vorteil, dass die Aufbringung schneller und kos- 
tengQnstiger erfoigen kann. Ferner konnen Beschichtungsverfehren eingesetzt 
werden, die fur die Erzeugung dicker Schlchten ungeeignet sind. Zudenn werden 
Struktur und Funktion des Bautells nur in gerlngem Mal3e verandert. 

Vorzugsweise besteht die zu beschichtende OberflSche aus einer aluminlumhaltl- 
gen metallischen Oxidationsschutzschicht. Die Oxidationsschutzschlcht bewlrkt 
das Aufwachsen eIner schiitzenden Alumlniumoxidschlcht. DIese verbessert die 
Haftung des keramischen Oberzugs. Ihre Dicke betragt Qblicherweise 0,5 jjm und 
wachst im Betrleb. 

Der keramlsche Uberzug besteht vorzugsweise aus eIner oxidischen Keramlk, 
belsplelswelse auf der Basis von Zr02. 

Vorzugsweise betragt die Dicke des keramischen Uberzuges mindestens 5 ym, 
insbesondere mindestens 10 prn. Dadurch kann eine hohe Konformitat und Kon- 
tinuitat der Schicht gewahrleistet werden, bei der der gewUnschte Effekt gegen 
thermisch beeinflussten Faltenbildung (Rumpling) noch beobachtet werden kann. 

Die Erfindung betrifft ferner die Herstellung des diinnen keramischen Oberzugs. 
Diese kann mit Verfahren wie EB-PVD oder APS erfoigen. Auch andere Beschlch- 
tungsverfahren, wie CVD, Elektrophorese mIt anschlleBendem Mikrowellensintern 
Oder auch Tauchbeschlchten mIt keramischen Precursoren, kSnnen wegen der 
geringen Schichtdicke eingesetzt werden. 
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In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die der Erfindung zugrunde liegende Auf- 
gabe gelost durch die Verwenduhg des Uberzuges des erfindungsgemaBen metal- 
lischen Bauteils als Schlcht gegen thermisch beeinflusste Faltenbildung 
(Rumpling). 

Die Erfindung eignet sich fOr metaliische Bauteile, die hohen mechanlschen Be- 
lastungen bzw. Stromungsbelastungen und hol%en thermisclnen Belastungen aus- 
gesetzt sind, insbesondere bei zylclisch auftretenden thermischen Belastungen. 

Die Erfindung eignet sich fur Rotoren und Statoren von StrSmungsmaschinen, 
Insbesondere fiir Gasturbinenschaufein von Triebwerken oder von stationaren 
Gasturbinen zur Stromerzeugung. 

Im Folgenden wIrd eln spezieiies Ausfijiirungsbeisplel der Erfindung nSher erfSu- 
tert. 

Auf eine Probe aus Nlckelbasissuperlegleung mit eIner Oxidationsschutzscliicht 
aus NICoCrAlY wurde in Teilbereicfien der Oberflaclie eine l<eramisciie ZrOz 
Schlcht mittels EB-PVD aufgebracht. Diese l<eramische Schlcht hatte eine Dicl<e 
von ca. 25 ^m. Bei einer zylclischen Belastung zwischen 20° und 1.080°C waren 
an den unbeschichteten Stellen der NiCoCrAlY Schicht nach 10 Zyl<len deutliche 
Aufrauungen festzustellen. Dagegen blleben die Bereiche, die mit einer dunnen 
Zr02 Schicht bedeckt waren, glatt. 

Bei der Probe handelte es sich urn eine zylindrische Hohlprobe. Wahrend des 
thermomechanischen Versuchs wurden simultan Temperatur- und mechanische 
Lastzyklen aufgebracht. Durch LuftkQhIung der Probenlnnenwand und Aufheizung 
der ProbenauBenwand mit einem Strahlungsofen wurde zusStzlich uber der Pro- 
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benwand eln Temperaturgradient erzeugt, der ahnlich wie in Gasturbinen- 
schaufein, fn der AuBenwand Druckspannungen parallel zur Oberflache erzeugt. 
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PATFNTANSPRUCHE 

1. Metallisches Bauteil zur Verwendung unter thermischen und mechanischen 
Belastungen, die zur Gefahr elner thermisch beeinflussten Faltenbildung 
(Rumpling) fuhren. mit einem die Oberflaclne mindestens teilweise bede- 
ckenden Uberzug aus keramiscliem Material, dadurch gekennzelchnet, 

. dass die Dicke des Uberzugs kleiner als 50 pm 1st. 

2. Metallisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
beschlchtete metallische Oberflache bereits eine oxidlsche Beschlchtung 
aufweist. 

3. Metallisches Bauteil nach eInem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beschlchtete Oberflache aus elner alumlniunnhaltigen 
metalllschen Oxidatlbnsschutzschicht besteht. 

4. Metallisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dlcke des keramischen IJberzuges weniger als 30 |jm, 
insbesondere weniger als 20 \Arr\, betragt. 

5. Metallisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der keramische Uberzug aus elner oxidischen Keramlk be- 
steht. 

6. Metallisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dlcke des keramischen Uberzuges mindestens 5 [svr\, 
insbesondere mindestens 10 |jm, betrSgt. 
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7. Verfahren zur Herstellung eines metailischen Bauteils gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass man die Oberflache mit 
einem dunnen keramlschen Uberzug einer DIchte von wenlger als 50 pm 
versieht. 

8. Verfaliren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, dass man den Uber- 
zug durcin physikaiiscfie Elektronenstrahlaufdampfen (EB-PVD) Oder Plas- 
maspritzen (APS) erzeugt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, dass man den Uber- 
zug durch chemisches Aufdampfen (CVD), Elektrophorese und anschlle- 
Bendes MIkrowellensintern oder durch Tauchbeschlchten mit keramlschen 
Precursoren und anschlieBendem Sintern erzeugt. 

10. Verwendung eines keramlschen Uberzugs gemaB einem der Anspruche 1 
bis 6 zur Verhlnderung der thermisch beeinflussten Faltenblldung 
(Rumpling) bei metailischen Bautellen. 



